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RESUMEN 
La presente monografía técnica desarrolla el diseño de extracción mecánica para los 
estacionamientos subterráneos, que comprende 9 sótanos del edificio de oficinas 
corporativas Panorama Plaza. Dado que todos los niveles en mención son idénticos se 
realiza el diseño de ventilación para un sótano y se implementara a los 9 niveles de 
estacionamientos de forma idéntica. 
Se asegura que la concentración de monóxido de carbono en dichos sótanos, este por 
debajo de los 35 ppm, cumpliendo con las normas internacionales  de acuerdo a lo 
especificado por la Asociación Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración 
y Aire Acondicionado (ASHRAE) y que a su vez cumpla con 5 renovaciones por hora 
de acuerdo a lo que especifica la norma nacional vigente de Edificaciones (RNE). Es así 
que el caudal requerido y obtenido para ventilar cada sótano es de 53 040 ௣௜௘య௠௜௡ , 
Con la finalidad de obtener una óptima distribución de aire por el interior de los 
estacionamientos, permitiendo llegar a todos los rincones del mismo, así como para 
evitar que los gases se estanquen en el siguiente nivel y para permitir el ingreso de 
bomberos en caso de incendio se implementa un sistema de ventilación mixta; con 
rejillas de extracción de monóxido de carbono  en la zona de depresión, mediante el 
diseño de dos sistemas de extracción independientes, y de rejillas de inyección de aire 
fresco en la zona de sobrepresión mediante el diseño de dos sistemas de inyección 
independientes. 
El diseño de los ductos de extracción de monóxido de carbono,  se calcularon 
manteniendo la caída de presión constante 0.14 pulgadas de columna de ܪଶܱ por cada 
100 pies de longitud equivalente, mientras que para los sistemas de inyección, el diseño 
de ductos de distribución de aire se calculó manteniendo la caída de presión constante 
0.08 pulgadas de columna de ܪଶܱ por cada 100 pies de longitud equivalente, 
manteniendo la velocidad de aire de acuerdo a lo recomendado por autores 
especializados, para evitar elevadas pérdidas dinámicas y vibración que ocasionen un 
ruido excesivo en el ambiente. 
Para cada sistema  de extracción e inyección, de acuerdo al caudal 26 520 ௣௜௘య௠௜௡ y la 
perdida de presión 2 pulgadas de Columna deHଶO, hallada de acuerdo a la distribución 
de ductos, se seleccionó ventiladores centrífugos con rotor de alabes inclinados hacia 
atrás, con un motor eléctrico de acuerdo a una potencia de 15 HP, y con una transmisión 




                                             INTRODUCCION 
 
Debido al tipo de construcciones verticales que se tiene como desarrollo urbanístico 
de nuestra ciudad, la gran mayoría de los estacionamientos se localizan en los 
sótanos subterráneos de estos edificios, la falta de una calidad de aire buena para la 
respiración de las personas que transiten estos ambientes sería de  consecuencias 
dañina para la salud de las personas. Para ello se tiene que asegurar una correcta 
ventilación mecánica. El principal gas toxico en estos niveles, es el monóxido de 
Carbono CO, debido a que los vehículos motorizados emanan principalmente este 
gas.  
El presente trabajo monográfico tiene pues como objetivo principal el diseño de un 
sistema de ventilación mecánica que asegure la calidad del aire dentro de los 
estacionamientos subterráneos, que comprende  de nueve niveles del edificio 
corporativo Panorama Plaza. 
 
Para alcanzar el objetivo principal, será necesario alcanzar los siguientes objetivos 
específicos: 
- Elegir el sistema de ventilación adecuado. 
- Desarrollar el cálculo de caudal  de aire para renovación del aire. 
- Implementar un sistema de conductos de acuerdo a las condiciones del área a 
ventilar.  
- Seleccionar un equipo de ventilación para cada sistema de conductos ya sea de 
extracción u de inyección. 
Se aplicaran las consideraciones  tanto del ASHRAE que analiza la extracción 
mecánica desde una concentración molar del CO, como la de la Reglamentación 
vigente que indica determinadas renovaciones por hora y unidad de área. También 
se diseñara el sistema de ductos de acuerdo a las condiciones en campo, para ello se 
tendrá que calcular la perdida de presión tanto por el recorrido como por los 
accesorios utilizados, esto es muy importante ya que hay una relación directa entre 
el consumo eléctrico del ventilador y la presión requerida, un 
sobredimensionamiento por presión requerida ocasionaría un consumo de potencia 
excesivo que  haría ineficiente el sistema de extracción por los costos.  Se 
seleccionara el ventilador adecuado de acuerdo al caudal de diseño y la presión 
requerida por el sistema de ductos de extracción.  
El trabajo solo se limitara al diseño del sistema de ventilación para los nueve niveles 
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CAPITULO I: OBJETIVOS   
 
1.1. OBJETIVO GENERAL 
Implementar un sistema de ventilación mecánica para la extracción de 
monóxido de carbono de Estacionamientos en Sótanos del Edificio 
Corporativo Panorama Plaza Negocios, con la finalidad de mantener la 
concentración de este gas en el límite permisible y así evitar el daño en la 
salud de las personas que transiten este ambiente.                                                                                       
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS          
• Seleccionar el sistema de ventilación de acuerdo a las características de 
los niveles, en este caso el adecuado es de una ventilación mixta. 
• Desarrollar el cálculo de caudal  de aire para renovación en sótanos, de 
acuerdo a las consideraciones especificadas en las normas vigentes. 
• Implementar un sistema de conductos de acuerdo a las condiciones del 
área a ventilar, considerando todas las pérdidas de presión ocasionadas 
por la distribución de los conductos. 
• Seleccionar un equipo de ventilación que cumpla con lo requerido, que 
permita asegurar la calidad de aire sin entrar en el 





























CAPITULO II: METODOLOGIA DE TRABAJO 
 
Se determina u recolecta la información del área que abarcan los 
estacionamientos en sótanos, de acuerdo a esto se hace el cálculo del caudal de 
aire de renovación requerido para mantener la concentración de monóxido de 
carbono por debajo del límite permisible.  
 
Determinado el caudal se tiene que diseñar el sistema de conductos y rejillas 
para realizar la extracción uniforme en todo el sótano. Se elige un sistema de 
ventilación, por la cantidad de niveles subterráneos que se tienen, será del tipo 
extracción mecánica de monóxido de carbono e inyección de aire fresco. 
 
Una vez diseñado el sistema de ductos de acuerdo a las distancias y caudal a 
transportar se selecciona el equipo de ventilación en función de dos parámetros 
la presión requerida por el sistema para vencer la resistencia del flujo y el 
caudal. Se hace el cálculo de la potencia necesaria para el equipo. 
 
Determinado nuestro sistema de ductos y el equipo ventilador,  se elabora los 






































CAPITULO III: MARCO CONCEPTUAL 
 
           3.1. Necesidades del ambiente 
 
3.1.1. Contaminación del aire. 
 
Se entiende por contaminación del aire, la presencia de sustancias indeseables en 
el mismo, en concentraciones tales que pueden causar efectos nocivos en la 
salud humana. La ausencia de una zona libre  hacia el exterior que permita una 
circulación de aire constante dentro de los estacionamientos evita la evacuación 
de los gases de combustión de los vehículos. Es por tal motivo que dentro de 
dicho ambiente se presentan problemas en la calidad del aire del ambiente, 
logrando condiciones por debajo de lo permitido por los estándares. 
 
3.1.2.  Emisiones vehiculares. 
La contaminación proveniente de los motores de combustión interna es una de 
las que más contribuye perjudicialmente en la calidad del aire. El proceso de 
combustión de un motor  vehicular  da  como  resultado  gases  residuales  que  
en  su  mayoría están compuestos  por  hidrocarburos  no  quemados,  
monóxido  de  carbono  y  óxidos  de nitrógeno.  
La contaminación del aire causada por un motor de combustión es problemática 
debido a los siguientes factores (Obert 1973:367): 
 
1. La fuente emisora es pequeña y de mantenimiento apropiado poco usual. 
2. Es operado acelerando y desacelerando bajo diferentes cargas y velocidades. 
3. Existe una infinidad de diferentes modelos en las calles. 
En la tabla 3.1, se pueden observar los constituyentes de los gases de combustión 
durante las diferentes condiciones de movimiento del vehículo. 
                            Tabla 3.1 Constituyentes típicos de los gases de combustión.    
 















MEC 1500 1000 800 1500 








MEC 60 850 240 30 








MEC 25 105 77 70 






















MEC 1 11 7 - 
Fuente: (Obert 1973:368) Extraído DE UN SISTEMA DE VENTILACIÓN PARA 






3.1.3.  Salud ocupacional 
 
El monóxido de carbono es un gas imperceptible, sin olor ni sabor, cuyo efecto 
sobre las personas, aspirado en cantidades importantes, es la reducción 
progresiva de la capacidad de transporte de oxígeno por la sangre, llegando a 
producir la muerte en exposiciones prolongadas. La intoxicación por monóxido 
de carbono es una de las causas más comunes de muerte por envenenamiento. 
Su exposición, intencional o accidental, puede ser letal. En los Estados Unidos, se 
reportan aproximadamente 600 muertes accidentales anuales por envenenamiento 
por monóxido de carbono (Armin 1998). Sin embargo, su exposición breve es 
tolerable y no presenta daños irreversibles en la persona. 
Los síntomas clínicos del envenenamiento por monóxido de carbono no son 
específicos y pueden presentar un amplio rango de posibilidades. Los síntomas de 
la exposición no letal al monóxido de carbono pueden ser similares a una 
enfermedad viral. El envenenamiento suele presentarse junto a otras emergencias 
médicas, como la inhalación del humo. 
Tabla 3.2 Síntomas agudos reportados después de exposición al monóxido de carbono 
 
 






Falta de aire 40 
Trastornos visuales 25 
Dolor de pecho 9 
Pérdida de conciencia 6 
Dolor abdominal 5 
Calambres 5 
 
Fuente: (Armin 1998)  Extraído DE UN SISTEMA DE VENTILACIÓN 
PARA ESTACIONAMIENTO  SUBTERRÁNEO DE TRES NIVELES Autor: 
MARIO ANDRÉ TORRES MELGAREJO             
 
 
                                                            
3.1.4.  Concentración máxima admisible 
Por esta razón, las diversas normas internacionales para el diseño de 
estacionamientos establecen concentraciones máximas de monóxido de carbono 
admisibles en el aire. La tabla 3.3 presenta las concentraciones máximas 
permisibles de monóxido de carbono a nivel internacional, incluyendo normas 











Tabla 3.3. Niveles de concentración máxima permisible de monóxido de carbono a diferentes tiempos 
de exposición. 
 
Norma Tiempo (horas) 
COmáx 
(ppm) 
ACGIH 8 25 
ASHRAE 8 9 1 35 
Canadá 8 11 a 13 1 25 a 30 
España 8 50 1 125 
Finlandia 8 30 15 min 75 
Francia 20 min 100 
ICBO 8 50 1 200 
NIOSH / OSHA 8 35 
Países Bajos 30 min 200 
Reino Unido 8 50 15 min 300 
Fuentes: (Krarti 2001:53), (AENOR 1992:2)  
 
En el Perú, la norma EM.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones establece 
que la concentración de monóxido de carbono no debe superar las 50 partes por 
millón (En Publicación El Peruano 9 de Mayo 2014: 522758 -  7.1.6.1 
Estacionamientos en sótanos.) 
3.2. Sistemas de ventilación 
 
La ventilación se puede definir como aquella técnica que permite sustituir el aire 
en el interior de un ambiente, debido a su falta  de pureza, temperatura 
inadecuada o humedad excesiva, por otro aire exterior de mejores 
características. Es útil para controlar el calor, toxicidad y potencial 
explosividad de un ambiente. Su objetivo principal es mantener la calidad y el 
movimiento del aire en condiciones convenientes para la protección de la salud de 
los ocupantes. 
 
El sistema de ventilación de un estacionamiento tiene como objetivo, en primer 
lugar, garantizar que no se acumule monóxido de carbono en concentraciones 
peligrosas en ningún punto del local. Asimismo, la ventilación es necesaria debido 
a la presencia de vapores que desprende la gasolina, pues estos representan 






3.2.1.  Ventilación natural. 
 
La ventilación natural en los ambientes se realiza mediante aberturas como 
puertas, ventanas, chimeneas, entre otras. La circulación del aire se produce por 
diferencias térmicas y de presión. Sin embargo, la ventilación natural resulta ser 
incontrolable, pues se rige por condiciones imprevisibles. 
 
Figura 3.1. Fuente: NTP 741: Ventilación general por dilución. 
 
3.2.2.  Ventilación mecánica. 
 
En la ventilación mecánica, o ventilación forzada, el aire es extraído de los 
locales, o inyectado en ellos, debido a la generación de depresiones o 
sobrepresiones por medio de ventiladores accionados mecánicamente. 
Según los equipos de distribución el sistema de ventilación mecánica de un 
estacionamiento puede funcionar mediante cualquiera de los siguientes criterios: 
 
• Sólo impulsión, con aberturas para la salida de aire. 
 
• Sólo extracción, con aberturas para la entrada de aire. 
 
• Sistema mixto (impulsión y extracción). 
 
    3.2.2.1.  Ventilación por sobrepresión. 
 
El ingreso de aire al ambiente se realiza mediante inyección mecánica. La 
principal ventaja de este sistema es que el aire de aportación viene directamente 
del exterior. Consiste en causar una sobrepresión en local obligando al aire 
contaminado a salir a través de las rampas de acceso. Sin embargo, para largos 
recorridos, puede provocar altas concentraciones de monóxido de carbono, los 





misma calle. La principal dificultad se presenta al conducir el aire contaminado 
hacia lugares no frecuentados por los ocupantes. 
 
Figura 3.2. Fuente: NTP 741: Ventilación general por dilución. 
 
3.2.2.2.  Ventilación por depresión. 
En este tipo de sistema, la salida de los gases se realiza mediante extracción 
mecánica y la entrada de aire se realiza debido a la diferencia de presión que 
se genera. Este sistema es el más utilizado debido a que tiene la ventaja de 
poder controlar la descarga, a través de una red de conductos, hasta un lugar 
apropiado. La entrada de aire hacia los estacionamientos debe ser, 
preferentemente, por puntos independientes de la rampa de acceso debido a que se 
producen los gases de los vehículos que ingresan y salen. 
 
 
Figura 3.3. Fuente: NTP 741: Ventilación general por dilución. 
 
3.2.2.3. Ventilación Mixta.  
 
Este sistema permite una óptima distribución de aire por el interior del 
estacionamiento permitiéndole llegar a todos los rincones. Al encontrarse la 
inyección y extracción trabajando simultáneamente, ambos deberán impulsar o 





interior del estacionamiento. El sistema de impulsión transportara aire fresco del 
exterior y por tanto se utilizara un ventilador normal; mientras que el de extracción 
es susceptible de evacuar humo en caso de incendio, y por tanto soportara 
temperaturas de 400 °C durante 90 minutos. (Fuente: Manual de Ventilación. Autor 
Salvador Escoda S.A.). 
 
Figura 3.4. Fuente: NTP 741: Ventilación general por dilución. 
 
3.3. Control por nivel de monóxido de carbono. 
Sea mecánico, natural, o ambos, un sistema de ventilación para estacionamiento debe 
respetar los códigos de aplicación y mantener un nivel de contaminantes aceptables 
en el aire. De ser permitido por los códigos locales, el flujo de aire de ventilación 
debería ser variado dependiendo del nivel de monóxido de carbono para ahorrar 
energía. En estacionamientos de múltiples niveles son preferibles los sistemas de 
ventilación con controles individuales. 
En la figura 3.5 se observa los niveles máximos de monóxido de carbono en un 
estacionamiento (ensayo realizado por Krarti y Ayari en 1998) para tres perfiles de 
movimiento (figura 3.6) y los siguientes controles de ventilación: 
 
• Volumen constante (CV). El sistema trabaja durante todo el periodo de 
ocupación. 
• Control On/Off. Los ventiladores se prenden y apagan dependiendo de la señal 
emitida por los sensores de nivel de monóxido de carbono. 
• Control de volumen de aire variable (VAV). Se utilizan ventiladores de 
velocidades o ventiladores axiales con álabes de inclinación variable basados en 
la señal de los detectores de monóxido de carbono. 
 
Asimismo, la figura 3.5 muestra los ahorros de energía en los ventiladores obtenidos 
por sistemas de control On/Off y control de volumen de aire variable. Se puede 





controlado por los niveles de monóxido de carbono para su operación, manteniendo 
la concentración de monóxido de carbono por debajo de los niveles permisibles. 
 
 
Figura 3.5 Ahorro de energía y nivel máximo de CO, obtenido por sistemas de                        




Figura 3.6 Perfiles de movimiento de tres vehículos analizados 
Fuente: (2007-ASHRAE-Handbook-Parking-Garages)  
 
3.4. VENTILADORES.   
Un ventilador es una máquina rotativa que pone el aire, o un gas, en movimiento. Se 
puede definir también como una turbo máquina que transmite energía para generar la 
presión necesaria para mantener un flujo continuo de aire. 
Dentro de una clasificación general de máquinas,  los ventiladores son turbo máquinas 
hidráulicas, tipo generador, para gases. 
Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento, generalmente eléctrico, 





velocidad, conmutación de polaridad, etc. y un propulsor giratorio en contacto con el 
aire, al que le transmite energía. Este propulsor adopta la forma de rodete con álabes, en 
el caso del tipo centrífugo, o de una hélice con palas de silueta y en número diverso, en 
el caso de los axiales. 
El conjunto, o por lo menos el rodete o la hélice, van envueltos por una caja con paredes 
de cierre en forma de espiral para los centrífugos y por un marco plano o una envoltura 
tubular en los axiales. La envolvente tubular puede llevar una reja radial de álabes fijos 
a la entrada o salida de la hélice, llamada directriz, que guía el aire, para aumentar la 
presión y el rendimiento del aparato. 
3.4.1. VENTILADORES CENTRÍFUGOS.  
En los ventiladores centrífugos la trayectoria del fluido sigue la dirección del eje del 
rodete a la entrada y perpendicular al mismo a la salida. Si el aire a la salida se recoge 
perimetralmente en una voluta, entonces se dice que el ventilador es de voluta. 
    Estos ventiladores tienen tres tipos básicos de rodetes: 
1. Álabes curvados hacia adelante, 
2. Álabes rectos, 
3. Álabes inclinados hacia atrás / curvados hacia atrás. 
En la figura 3.3.  Puede observarse la disposición de los álabes.
 
FIG. 3.7 VENTILADORES CENTRÍFUGOS DE ÁLABES CURVADOS HACIA 
ADELANTE, RADIALES Y ATRÁS 
Los ventiladores de álabes curvados hacia adelante (también se llaman de jaula de 
ardilla) tienen una hélice o rodete con  álabes curvadas en el mismo sentido del giro. 
Estos ventiladores necesitan poco espacio, poseen baja velocidad periférica y son 
silenciosos. Se utilizan cuando la presión estática necesaria es de baja a media, tal como 
la que se encuentran en los sistemas de calefacción, aire acondicionado o renovación de 
aire, etc. No es recomendable utilizar este tipo de ventilador con aire polvoriento, ya 
que las partículas se adhieren a los pequeños álabes curvados y pueden provocar el 
desequilibrado del rodete. 
Estos ventiladores tienen un rendimiento bajo fuera del punto de proyecto. Además, 
como su característica de potencia absorbida crece rápidamente con el caudal, ha de 





sobrecargarlo. En general, son bastante inestables funcionando en paralelo, vista su 
característica caudal-presión. En la figura  pueden observarse las partes mencionadas. 
 
FIG 3.8. VENTILADORES CENTRÍFUGOS CON ÁLABES CURVADOS. 
Los ventiladores centrífugos radiales tienen el rodete con los álabes dispuestos en forma 
radial. La carcasa está diseñada de forma que a la entrada y a la salida se alcancen 
velocidades de transporte de materiales. Existen una gran variedad de diseños de rodetes 
que van desde los de "alta eficacia con poco material" hasta los de "alta resistencia a 
impacto". La disposición radial de los álabes evita la acumulación de materiales sobre 
las mismas. Este tipo de ventilador es el comúnmente utilizado en las instalaciones de 
extracción localizada en las que el aire contaminado con partículas debe circular a 
través del ventilador. En este tipo de ventiladores la velocidad periférica es media y se 
utiliza en muchos sistemas de extracción localizada. 
Los ventiladores centrífugos de álabes curvados hacia atrás tienen un rodete con los 
álabes inclinados en sentido contrario al de rotación. Este tipo de ventilador es el de 
mayor velocidad periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo 
y una característica de consumo de energía del tipo "no sobre cargable". 
En un ventilador "no sobre cargable", el consumo máximo de energía se produce en un 
punto próximo al de rendimiento óptimo de forma que cualquier cambio a partir de este 
punto debido a cambios de la resistencia del sistema resultará en un consumo de energía 
menor. La forma de los álabes condiciona la acumulación de materiales sobre ellas, de 
forma que el uso de estos ventiladores debe limitarse como se indica a continuación: 
1. ÁLABES DE ESPESOR UNIFORME. Los álabes macizos permiten el 
trabajo con aire ligeramente sucio o húmedo. No debe emplearse con aire 
conteniendo materiales sólidos ya que tienen tendencia a acumularse en 
la parte posterior de los alabes. 
2. LOS ÁLABES DE ALA PORTANTE. Permiten mayores rendimientos 
y una operación más silenciosa. Los álabes huecos se erosionan 
rápidamente y se pueden llenar de líquido si la humedad es alta, por ello 





3.4.2. LEYES DE LOS VENTILADORES. 
Si un ventilador debe funcionar en condiciones diferentes de las ensayadas, no es 
práctico ni económico efectuar nuevos ensayos para determinar sus parámetros de 
funcionamiento. 
Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones conocidas como LEYES DE LOS 
VENTILADORES es posible determinar, con buena precisión, los nuevos parámetros 
de funcionamiento a partir de los ensayos efectuados en condiciones  normalizadas. Al 
mismo tiempo, estas leyes permiten determinar los parámetros de una serie de 
ventiladores geométricamente semejantes a partir de las características del ventilador 
ensayado. Las leyes de los ventiladores están indicadas, bajo forma de relación de 
magnitudes, en ecuaciones que se basan en la teoría de la mecánica de fluidos y su 
exactitud es suficiente para la mayoría de las aplicaciones, siempre que el diferencial de 
presión sea inferior a 3kPa, por encima del cual se debe tener en cuenta la 
compresibilidad del gas. 
Con el ánimo de precisar un tanto más lo que expone la norma UNE, se puede decir que 
cuando un mismo ventilador se somete a regímenes distintos de marcha o bien se varían 
las condiciones del fluido, pueden calcularse por anticipado los resultados que se 
obtendrán a partir de los conocidos, por medio de unas leyes o relaciones sencillas que 
también son de aplicación cuando se trata de una serie de ventiladores homólogos, esto 
es, de dimensiones y características semejantes que se mantienen al variar el tamaño al 
pasar de unos de ellos a cualquier otro de su misma familia.                                         
Estas leyes se basan en el hecho que dos ventiladores de una serie homóloga tienen 
homólogas sus curvas características y para puntos de trabajo semejantes tienen el 
mismo rendimiento, manteniéndose entonces interrelacionadas todas las razones de las 
demás variables. 
Las variables que involucran las leyes de ventiladores son: la velocidad de rotación, el 
diámetro de la hélice o rodete, las presiones totales estática y dinámica, el caudal, la 
densidad del gas, la potencia absorbida, el rendimiento y el nivel sonoro. 
3.4.3. Curva Característica de un Ventilador.  
Según sea el ventilador, su curva característica adopta una u otra forma, Los 
ventiladores centrífugos, en general, son capaces de manejar presiones altas con 
caudales más bien bajos. En la figura 3 se observa una curva característica de un 







FIG 3.9. Curva característica de un ventilador. 
Para trazar la Curva Característica de un ventilador, se debe llevar a cabo un 
procedimiento que procure los datos necesarios. Para poder disponer de los distintos 
caudales que puede manejar un ventilador según sea la pérdida de carga del sistema 
contra el cual esté trabajando, se ensaya el aparato variándole la carga desde el caudal 
máximo al caudal cero. Todos los pares de valores obtenidos caudal-presión se llevan a 
unos ejes coordenados, obteniéndose la Curva Característica. 
La Fig.3.10. Representa una curva tipo en la que se han representado gráficamente las 
presiones estáticas, que representan las pérdidas de carga, las totales y dinámicas. 
También se representa una curva de rendimiento mecánico del aparato 
. 
La característica de un ventilador es la mejor referencia del mismo ya que indica su 
capacidad en función de la presión que se le exige. 
 





Tomando como referencia la figura anterior, la zona de trabajo idónea de un ventilador 
es el tramo A-B de su característica. Entre B y C su funcionamiento es inestable, el 
rendimiento desciende rápidamente y aumenta notablemente el ruido; por ello en 
muchos catálogos se representa sólo el tramo eficaz de funcionamiento obviando el 
tramo hasta la presión máxima. 
PUNTO DE TRABAJO DE UN VENTILADOR.  Para conocer el punto en que 
trabajará un ventilador, una vez determinada la pérdida de carga que debe vencer el 
mismo, no hay más que, sobre el eje de ordenadas, señalar la pérdida de carga en 
mm.c.d.a. (Milímetros de columna de agua) de acuerdo al caudal a suministrar. 
 
Si se dispone de la característica resistente del sistema, se puede encontrar de forma 
fácil el punto de trabajo de un ventilador acoplado al mismo, al superponer las curvas 
características del ventilador y resistente del conducto según se indica en la Fig. 3.7. 
 
FIG.3.11. CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UN VENTILADOR 
Si se desea construir la característica resistente del sistema se debe partir del hecho que 
en las instalaciones de ventilación la pérdida de carga que se origina varía 
proporcionalmente al cuadrado del caudal que fluye a través de la canalización. 
Para conocer el punto de funcionamiento de un ventilador es indispensable disponer de 
las curvas características de los ventiladores susceptibles de ser instalados, para 
cualquier cálculo e instalación que se haga. 
Las curvas deben estar avaladas por el fabricante, quien las garantizará haciendo 
referencia a la norma y disposición adoptada para su determinación. 
Las curvas características de ventiladores se obtienen en laboratorios de ensayos 
debidamente equipados y por analistas especializados. Ello supone la sujeción a 
procedimientos según normalizaciones oficiales y aparatos, túneles y cámaras 






Zona de funcionamiento. Según sea el ventilador, tipo y tamaño, existe una zona de su 
curva característica en la que es recomendable su uso. Fuera de ella pueden producirse 
fenómenos que hacen aumentar desproporcionadamente el consumo hundiendo el 
rendimiento, provocando un aumento intolerable del ruido e incluso produciendo flujos 
intermitentes de aire en sentido inverso. 
 En los catálogos de ventiladores vienen indicadas las zonas de funcionamiento y sus 
características.    
3.4.4. CONSUMO DE POTENCIA (HP) 
Las tablas y graficas de selección de ventiladores muestran el consumo de potencia en 
HP. Con la eficiencia del ventilador y los datos de diseño, flujo de aire y presión, se 
puede calcular el consumo de potencia del motor, mediante la siguiente formula. 
Pୣ ୨ୣ vୣ୬t୧laୢ୭r = P୤rୣ୬୭  = ( Q x H) ଺ଷହ଺ x ୬                
Dónde: 
Pୣ୨ୣ vୣ୬t୧laୢ୭r =  Consumo de potencia del ventilador en HP  




H =  Presión estática en pulg de columna de HଶO 
n  =  Eficiencia del ventiladoݎ 
 













CAPITULO IV: DISEÑO DEL SISTEMA DE VENTILACION 
 
En los estacionamientos subterráneos, debido a la ausencia de entradas y salidas 
naturales de aire, es necesario utilizar sistemas de ventilación mecánica para reducir la 
cantidad de contaminantes en el ambiente. Por tanto, es necesario establecer el 
procedimiento a seguir para el diseño del mismo. 
 
El diseño del sistema se puede dividir en los siguientes pasos: 
1. Definir el tipo de sistema de ventilación. 
2. Determinar el caudal de ventilación necesario para mantener la concentración del 
contaminante por debajo del límite permisible. 
3. Diseñar el sistema de ductos de aire. 










                               Figura 4.1 Procedimiento general de diseño 
 
4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO EXTRACCION MONOXIDO DE 
CARBONO ESTACIONAMIENTOS DEL EDIFICIO PANORAMA PLAZA 
 
El Edificio Panorama Plaza Negocios, estará ubicado en la Urb. Club Golf Los Incas 
en el distrito de Santiago de Surco y contará con nueve (09) sótanos de 
estacionamiento. 
El presente proyecto es  desarrollado con la finalidad de eliminar adecuadamente los 
gases de escape de los vehículos y evitar que se alcancen concentraciones de 
monóxido de carbono (CO) que puedan representar riesgos para la salud de las 
personas. 
De acuerdo a este mismo criterio de manejo de humos, el caudal de humo producido 
por el incendio de un vehículo, es de 6.05 m3/seg, por lo tanto, el caudal de aire a 















En nuestro caso, las exigencias, del Reglamento Nacional de Edificaciones, superan 
la cifra indicada, razón por la cual, el cálculo de los caudales de aire a inyectar y 
extraer, se ha realizado considerando una renovación de aire cada 12 minutos, 
debiendo corresponder a un índice no menor de 12m3/h por metro cuadrado. 
El volumen considerado para cada nivel de estacionamiento, incluye áreas de 
circulación vehicular. 
Para la inyección de aire fresco exterior, el proyecto contempla rejillas instaladas a 
nivel del piso del primer nivel, a través de las cuales ingresará el aire por un ducto 
de mampostería hasta cada uno de los sótanos. 
En cada nivel de estacionamiento, habrán dos cuartos en los que se instalarán los 
ventiladores centrífugos, que tomarán aire exterior del ducto de mampostería y lo 
distribuirán mediante los ductos cuyas dimensiones y recorrido se muestra en los 
planos. 
En forma convenientemente distribuida, se instalarán difusores de 3 vías, a través de 
los cuales se inyectará el aire exterior. 
Los ventiladores para la inyección de aire exterior serán centrífugos, de doble 
entrada, con álabes curvados hacia atrás, accionados por motor eléctrico con 
transmisión por poleas y fajas.  
La extracción de monóxido de carbono se realizará mediante dos extractores 
centrífugos por cada nivel de estacionamiento, ubicados dentro de cuartos previstos 
por la obra civil. 
Estos extractores centrífugos serán de simple entrada, con álabes curvados hacia 
atrás, accionados por motor eléctrico con transmisión por poleas y faja. 
La extracción de monóxido de carbono se realizará mediante ductos dotados de 
rejillas, conforme se muestra en los planos, los cuales se conectarán a la boca de 
succión del respectivo extractor. 
Los ductos de extracción serán fabricados de fierro galvanizado, siguiendo lo 
establecido por el manual SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors 
National Association Inc). 
Los extractores a suministrarse, deberían ser adecuados para operar a 300º C durante 
dos (02) horas. 
El aire expulsado por cada uno de los extractores será conducido hacia el exterior, 
por un ducto de mampostería, realizándose la descarga a una altura de 2.50 m por 
encima del nivel de la vereda, conforme lo establece el Reglamento Nacional de 
Edificaciones. 
En cada uno de los sótanos, se instalarán sensores de monóxido de carbono, 
regulados para poner en operación, simultáneamente, a los extractores y a los 
inyectores de aire del sótano correspondiente, cuando se alcance una concentración 





Corresponderá al proveedor del sistema de control central (BMS), suministrar e 
instalar los sensores de monóxido de carbono, incluyendo el cableado respectivo. 
Sensores a suministrar serán compatibles con el BMS. Especificaciones técnicas del 
cableado de los sensores de CO hasta el sistema de control central y su recorrido, 
corresponden al proyecto del BMS. 
El funcionamiento del sistema será el siguiente: Al detectarse una concentración 
igual a 50 ppm, en uno o varios sensores de CO, estos enviarán una señal al sistema 
de control central (BMS), el cual, a su vez  enviará una señal de arranque a los dos 
inyectores de aire exterior y también a los dos extractores, pertenecientes al nivel de 
estacionamiento en el que se detectó la concentración antes indicada de monóxido 
de carbono. 
El tablero eléctrico de fuerza y control de los extractores e inyectores de aire, 
deberán contar con borneras para recepcionar la señal de arranque del BMS, 
Si por alguna razón, el nivel de concentración llegara a ser de 100 ppm de CO, los 
sensores activarán una alarma tanto sonora como visual. 
En los ductos de descarga de cada uno de los extractores, se colocarán dampers 
corta fuego – cortahumo, con la finalidad de que el monóxido de carbono o humos, 
descargados por los extractores de un determinado nivel de estacionamiento, ingrese 
a los otros. 
Estos dampers deberán abrirse cuando se pongan en operación los extractores a los 
que correspondan. 
En caso de que el sistema de detección de incendios detectará un evento de esta 
naturaleza, deberá enviar una señal de arranque del sistema de inyección y 
extracción de aire, del sótano respectivo, en forma similar a la descrita cuando se 
detecte presencia de monóxido de carbono. 
 
4.2. Tipo Sistema de Ventilación. 
 
Teniendo en consideración el número de sótanos de estacionamiento (09), se ha 
considerado un sistema de ventilación con extractores de aire y también inyectores 
de aire fresco del exterior. 
En caso se hubiera proyectado el sistema, con solamente extractores, el aire exterior 
ingresaría por las rampas vehiculares y llegaría a los sótanos inferiores, luego de 
recoger contaminantes de los niveles superiores. 
El sistema propuesto inyecta aire fresco tomado del exterior, directamente a cada 
uno de los niveles de estacionamiento. 
El sistema propuesto, con inyección y extracción de aire, concuerda con el criterio 
de manejo de humos (“smoke management”), que así lo requiere, con la finalidad de 
evacuar el humo que el incendio de algún vehículo podría producir y permitir el 





4.3. Cálculo de Caudal de Diseño 
 
La determinación del caudal de ventilación dentro de un estacionamiento cerrado se puede 
realizar mediante 3 métodos: procedimiento recomendado por ASHRAE, caudal de aire 
recomendado por unidad de área y el por renovaciones de aire. 
 
4.3.1.  Cálculo según ASHRAE. 
Basado en resultados de diversos análisis paramétricos, M. Krarti y A. Ayari 
presentan un método de diseño para determinar el flujo de aire de ventilación 
para mantener un nivel aceptable de monóxido de carbono en estacionamientos 
cerrados (Krarti 2001:54). Su diseño depende fundamentalmente de los 
siguientes factores: 
• Concentración máxima admisible de monóxido de carbono. 
• Número de vehículos en operación en hora de máxima incidencia. 
• Tiempo promedio de operación de los vehículos en el estacionamiento. 
• Tasa de emisión de un vehículo bajo diversas condiciones. 
 
El procedimiento se divide en tres pasos: 
 
Paso 1. Recolección de información: 
 
1. Área total del piso del estacionamiento, Ap (m2) 
2. Número de vehículos en operación en hora de máxima incidencia, N. 
3. Emisión de monóxido de carbono promedio de un vehículo común por 
hora.   ܧ (௚ℎ)  Depende de diversos factores como las características del 
vehículo, tipos de combustible, condiciones de operación, y condiciones 
ambientales. 
4. Tiempo de operación y viaje promedio de un vehículo común, t (s). 
5. Nivel de concentración de monóxido de carbono admisible en un 
estacionamiento, CO máx (ppm). 
 
Paso 2. Evaluar la tasa de generación de monóxido de carbono: 
 
1.  Determinar la generación máxima de monóxido de carbono por unidad de 
área, G ( ௚ℎ×௠మ): ܩ = ܰݔ ܧܣ௣  
2. Comparar la generación máxima de monóxido de carbono calculada con el 







Paso 3. Determinar el caudal de ventilación mínimo q’ por unidad de área 
de piso utilizando la correlación C presentada en la ecuación 2.3, 
dependiendo de ���á�.         
SI: � = 100 ݔ ீீ0 ݍ℩ = ܥݔ � ݔ ݐ 
Dónde: ܥ =  1.204 ∗  10 − 6(݉3/ݏ)/(݉2/ݏ) ݌ܽݎܽ ܥܱ݉áݔ =  15 ݌݌݉ ܥ =  0.692 ∗  10 − 6 (݉3/ݏ)/(݉2/ݏ) ݌ܽݎܽ ܥܱ݉áݔ =  25 ݌݌݉ ܥ =  0.481 ∗  10 − 6 (݉3/ݏ)/(݉2/ݏ) ݌ܽݎܽ ܥܱ݉áݔ =  35 ݌݌݉ 
Entonces procedemos  
Recolección de información 
Área total del piso del estacionamiento, Ap (m2) 
Datos de Planos  del Proyecto 
. Área del Estacionamiento  = 6 107  ݉ଶ  =  65 735.2 ݌݅݁ଶ ݏ݋ݐܽ݊݋�    (Del 
Plano  de vista de Planta de Sótanos del Edificio Panorama Plaza Negocios) 
 
. Altura de Estacionamiento  = 2.95 ݉ =  9.68 ݌݅݁  
 
 (De Plano de Corte de Sótanos del Edificio Panorama Plaza Negocios)  
 
Número de vehículos en operación en hora de máxima incidencia 
El número de vehículos en operación en un mismo instante de tiempo es una variable 
que depende principalmente de la actividad del recinto al que pertenece el 
estacionamiento. Se pueden definir porcentajes de la capacidad total del 
estacionamiento en base al tipo de uso que tiene el recinto. 
 
                Tabla 4.1 Porcentaje de vehículos en operación en un estacionamiento en hora punta 
 
Tipo de uso Porcentaje de la capacidad del 
estacionamiento (%) 
Continuo (centros comerciales, edificios 
departamentales) 5 – 10 
Otros (estadios deportivos, 
institucionales, aeropuertos, etc.) 15 - 20 
Fuentes: (ASHRAE 2011:15.19), (AENOR 1992:2) 
. Número de Estacionamientos = 196 ܽݑݐ݋ݏ   (De Memoria Descriptiva y 
Sótano Edificio Panorama Plaza Negocios) 
 







Tasa de emisión promedio de monóxido de carbono 
 
Manejar un vehículo dentro de un estacionamiento difiere considerablemente de su uso 
normal. Cuando un vehículo está saliendo de un estacionamiento, normalmente el motor 
se encuentra frío y operando a baja velocidad, con una mezcla rica en combustible. Por 
lo tanto, es en dicho momento donde las emisiones son más críticas. 
 
En la tabla 4.2, se pudieron observar como varían las emisiones y concentraciones de 
gases en diferentes condiciones de operación de los vehículos. 
 
Tabla 4.2 Emisiones en estacionamientos 
 
 
Emisión en caliente Emisión en frío 
g/min g/min 
Estación 1991 1996 1991 1996 
Verano, 32°C 2.54 1.89 4.27 3.66 
Invierno, 0°C 3.61 3.38 20.74 18.96 
           
 . Emisiones de CO Por Auto (Emisión en frio):  
20.74 
݃݅݉݊ ≅ 21 ݃݅݉݊  =  1260 ℎ݃ 
 
Tiempo de operación promedio 
El tiempo de operación de un vehículo en un estacionamiento depende 
fundamentalmente del tamaño y forma del estacionamiento, y del número de vehículos 
que intenten entrar o salir del recinto. Es por ello que el valor de T puede variar entre los 
60 a 600 segundos.  
Por la geometría del estacionamiento, el tiempo que demoraría un vehículo desde el lote 
más alejado de la rampa hasta ella sería aproximadamente de 300 segundos (a una 
velocidad de 5 km/h). Sin embargo, el tiempo que duraría en comenzar la marcha y 
realizar las maniobras para poder salir del lote serían aproximadamente 120 segundos 
más. Por lo tanto, el tiempo de operación promedio de un vehículo, T sería de 420 
segundos. 
 
                   Tabla 4.3 Emisiones en estacionamientos 
 





Concentración máxima admisible de monóxido de carbono 
Concentración máx. Permitida de CO durante 1 Hora de Exposición.  35 ppm (2007-
ASHRAE-Handbook-Parking-Garages – Cap. 13 Pag. 13.17 Fig. 14 Ventilation 
Requirement for Enclosed Parking) 
. Tiempo de recorrido del Auto en el Estacionamiento (�) 
(�) =  420 ݏ݁݃. 
 
(2007-ASHRAE-Handbook-Parking-Garages – Cap. 13 Pag. 13.17 Length 
of Time of Operation). 
 
. Generación total de Monóxido de Carbono (CO): �� = ܰ ݔ ܧ =  1260 ℎ݃   × 40 = 50 400 ℎ݃ 
 
. Rango de Generación de CO por Unidad de Área (G): ܩ =  50 400 ℎ݃
65 735.2 ݌݅݁ଶ = 0.77 ݃ℎ ݔ ݌݅݁ଶ 
 
. Valor Normalizado de la Generación de CO (݂): 
Si: Go =  26.7 ௚ℎ×௠మ = 2.48 ௚ℎ ௫ ௣௜௘మ  
Entonces: � = (݂) =  100 × 0.77
2.48
= 31.05
݃ℎ ݔ ݌݅݁ଶ 
 
 (2007-ASHRAE-Handbook-Parking-Garages – Cap. 13-Pag. 13.18 
Ecuación 17). 
 
. Caudal mínimo por unidad de área ݍ℩: 
Si:  ܥ =  0.481 × 10−଺ ݉ଷ݉ݏଶݏ = 0.468 × 10−ସ݂ܿ݉… (ܲܽݎܽ ܥܱ݉áݔ 35 ݌݌݉) ݍ℩ = 0.468 × 10−ସ݂ܿ݉ × 31.05݌݅݁ଶݔ ݏ݁݃  ݔ 420 ݏ݁݃ = 0.61 ݂ܿ݉݌݅݁ଶ 
  








. Caudal mínimo de aire para el estacionamiento ܳ:                            ܳ =  ݍ℩ݔ ܣ݌ = 0.61 ݂݂ܿ݉ݐଶ × 65 735.2 ݌݅݁ଶ = 40 098.5 ݂ܿ݉ 
 
. Factor de diseño = 1.2 
 
. Caudal mínimo de aire calculado: 
 ܳ = 1.2 ݔ 40 098.5 ݂ܿ݉ = 48 118.2 ݂ܿ݉ 
 
4.3.2. Calculo según Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) por unidad 
de área: 
. Caudal mínimo en Función al área ܳ:  
ݍ℩ = 12݉ଷ ℎ�݉ଶ  ݍ℩:ܱܾݐ݁݊݅݀݋ ݀݁ ݈ܽ ݊݋ݎ݉ܽ ݒ݅݃݁݊ݐ݁ ݀݁ ܴܰܧ. 
 ܳ = ݍ℩ݔ ܣ݌ = 12 ௠య ℎ�௠మ ݔ 6 107  ݉ଶ = 73 284݉ଷ ℎ� = 43 133 ݂ܿ݉  
 
4.3.3. Calculo según Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) por 
renovaciones por hora: 
 
   . Caudal mínimo en Función al Volumen:  
 ܰ = 5 ݎ݁݊݋ݒܽܿ݅݋݊݁ݏ/ℎ݋ݎܽ 
 ௧ܸ௢௧௔௟ = ܣ݌ ݔ ܣ݈ݐݑݎܽ ݀݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݁ = 6 107 ݉ଶ ݔ 2.95 ݉ = 18 015.6 ݉ଷ
= 636 215 ݌݅݁ଷ 
 ܳ௧௢௧௔௟ = ௧ܸ௢௧௔௟ ݔ ܰ = 636 215 ݌݅݁ ଷݔ 5 ݎ݁݊݋ݒℎ݋ݎܽ  ݔ 1ℎ݋ݎܽ60 ݉݅݊ = 53 018 ݂ܿ݉ 
 














4.4.CALCULO DE CAÍDA DE PRESIÓN 
 
4.4.1. Ecuación de Bernoulli 
Es la aplicación del teorema de la conservación de la energía. Establece que 
entre dos puntos (1 y 2) dentro de un conducto ideal sin fricción donde circula 
un fluido incompresible se cumple la siguiente expresión: 
 
 ܦ݋݊݀݁: ݌ = ݌ݎ݁ݏ݅݋݊ ℎ݅݀ݎ݋ݏݐܽݐ݅ܿܽ ݁݊ ܲܽ ݃ = ܩݎܽݒ݁݀ܽ݀ ݁݊ ݉ݏଶ ℎ = ܣ݈ݐݑݎܽ ݈݀݁ ݌ݑ݊ݐ݋ ݎ݁ݏ݌݁ܿݐ݋ ܽ ݑ݊ ݌݈ܽ݊݋ ݀݁ ݎ݂݁݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ, ݁݊ ݉. 
 




 ܦ݋݊݀݁: ∆݌௙ = ݌݁ݎ݀݅݀ܽݏ ݀݁ ݂ݎ݅ܿܿ݅݋݊ ݁݊ ܲܽ 
 
En los sistemas de ventilación, la energía potencial de fluido representada por  ݌݃ݖ es 
pequeña en comparación a los demás términos, por lo que puede ser omitida. 
Del teorema de Bernoulli se desprende que la presión total del fluido en un punto, es la 
suma algebraica de las presiones estática y dinámica. 
 ݌௧ =  ݌௘ +  ݌ௗ 
Dónde: ݌௧ =∶  Presión total del fluido, en Pa. ݌௘ =∶  Presión estatica del fluido, en Pa. ݌ௗ =∶  Presión dinamica, o de velocidad del fluido, en Pa. 
 
4.4.2. PERDIDAS DE PRESION EN CONDUCTOS DE AIRE 
 
Un sistema de ductos impone una resistencia al flujo de aire la cual debe ser 
vencida  mediante energía mecánica. Esta energía es suministrada por un 
ventilador. 
Si se considera un conducto de aire, en cualquier sección transversal la presión 
total H es la suma de la presión estática P y la presión de velocidad Hv, o sea: 





Si se considera aire con una densidad de 0.075 ݈ܾ݉ ݌݅݁ଷ,�   se tiene que: 
 ܪݒ = ( ௩ସ଴଴ହ)ଶ……………(2) 
 
Siendo: 
Hv: Presion de velocidad, en unidadades de pulg. de ܪଶܱ    
         
                                      ݒ = ொ஺  …………………(3) 




4.4.3. Perdidas de Friccion 
Esta perdida de presion se puede evaluar mediante la ecuacion de Fanning’s: 
 ∆ ௙ܲ = ݂ � ௅ோℎ� � ௩మଶ௚� ………….(4) 
Donde: ∆ ௙ܲ ∶  ܲ݁ݎ݀݅݀ܽݏ ݀݁ ݌ݎ݁ݏ݅݋݊ ݌݋ݎ ݂ݎ݅ܿܿ݅݋݊, ݈ܾ݂݌݅݁ݏଶ   
 
              ݂: ܨܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ݂ݎ݅ܿܿ݅݋݊. 
 (ܦ݁݌݁݊݀݁ ݈݀݁ ݊ݑ݉݁ݎ݋ ݀݁ ܴ݁ݕ݊݋݈݀ݏ ݕ ݀݁ ݈ܽ ݎݑ݃݋ݏ݅݀ܽ݀ ݈݀݁ ܿ݋݊݀ݑܿݐ݋) 
              (ܨܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ܯ݋݋݀ݕ) 
 
       ܮ ∶ ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ݈݀݁ ݀ݑܿݐ݋,݌݅݁ 
        ܴℎ ∶ ܴܽ݀݅݋ ℎ݅݀ݎܽݑ݈݅ܿ݋,݌݅݁ =  ܦ
4
  ݌ܽݎܽ ݀ݑܿݐ݋ݏ ܿ݅ݎܿݑ݈ܽݎ݁ݏ 
        ܦ ∶ ܦ݅ܽ݉݁ݐݎ݋,݌݅݁ 
        � ∶ ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀ ݈݀݁ ݂݈ݑ݅݀݋, ݈ܾ݉݌݅݁ଷ 
       ݒ ∶ ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀, ݌݅݁/ݏ݁݃ 










En base a la anterior ecuación ha sido posible presentar los resultados 
experimentales en gráficos conocidos como cartas de fricción de aire para ductos 
circulares (Gráfico Nº 2). Estas cartas están basadas en aire a 70 Fahrenheit  y 
con densidad de 0.075 ௟௕௠௙௧య  y en ductos de lámina de acero galvanizado. Estas 
cartas pueden ser usadas para conductos que transportan aire con temperaturas 
en el rango de 50 Fahrenheit – 90 Fahrenheit   ya que variaciones en la 
temperatura del aire de ± 20º  de 70 ºܨ, afectan muy poco la fricción. 
 
Para sistemas de ductos que transportan aire a otras temperaturas así como 
también cuando el material del conducto es diferente a lámina de acero 
galvanizado, se tiene que recurrir a factores de corrección. 
 
La pérdida de presión debida a la fricción es mayor en ductos rectangulares que 
en ductos circulares para la misma área de sección transversal. Ahora bien, con 
el objeto de utilizar las ecuaciones de pérdidas de fricción y la carta de fricción 
correspondiente a ductos circulares, se define para los ductos rectangulares un 
diámetro circular equivalente en el cual se producirá la misma perdida de 
fricción por unidad de longitud que el ducto rectangular, para la misma cantidad 
de aire.    
 
4.4.4. Metodo de cálculo de Pérdida de Presión para el Sistema de Extraccion. 
 
4.4.4.1. Método de igual Fricción. 
 
La resolución de caída de presión del Sistema se hará por el método de igual 
fricción.  
 





a) Teniendo  el caudal de diseño para extracción. ܳௗ௜௦௘ñ௢ 
 
 ܳௗ௜௦௘ñ௢  ≅ 53 040 ݌݅݁ଷ݉݅݊   (ܲݎ݋ݕ݁ܿݐ݅ݏݐܽ) 
 
Por las dimensiones de los sótanos, para poder realizar una distribución de 
ductos adecuada se implementara  02 extractores centrífugos de gabinete por 
lo que se hará el cálculo para uno de ellos, con un caudal: 
 ܳ௘௫௧௥௔௖௧௢௥ =  53 040 ݌݅݁ଷ݉݅݊  2 = 26520  ݌݅݁ଷ݉݅݊  
 







        Tabla 4.4 Velocidad de captación permisible. 
 
Atendiendo al ruido en bocas de 
captación  
Ambiente: 
Velocidad del aire (m/s)  
Zonas públicas comerciales 
A niveles de ocupantes en 
 
3 a 4 
Cerca de personas sentadas 2 a 3 
Bocas en parte baja de puertas 3 a 3.5 
Persianas en las paredes 2.5 a 5 
Captaciones a nivel del techo 4 a más 
Naves industriales 5 a 10 
Sistemas de alta velocidad 2 a 4 
                                               Fuente: (Salvador Escoda 1998:68)   
 
De la tabla 4.4 asumimos una velocidad en las rejillas de captación igual 
a: ܸ = 2 ݉ݏ ≅ 400 ݌݅݁݉݅݊ 
  
También podemos asumir arbitrariamente la dimensión de la rejilla 
respetando la velocidad de captación seleccionada. 
 
Si  el Área de la Rejilla de extracción ܣݎ݁ܽோா  : 
 ܣݎ݁ܽோா =  0.7݉  ݔ 0.7݉ =  0.49 ݉ଶ  =  5.27 ݌݅݁ଶ   
 
Hallemos el número de Rejillas de Extracción: 
 ܳ௧௢௧௔௟ =  ݒ஼஺௉்஺஼ூைே  ݔ ܣ்ை்஺௅ ஽ா ஼஺௉்஺஼ூைே 
= ݒ஼஺௉்஺஼ூைே  ݔ ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ ݔ ܣ௖௔ௗ௔ ௥௘௝௜௟௟௔   
 
Despejando: 
 ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ = ܳ ݐ݋ݐ݈ܽ/( ݒ஼஺௉்஺஼ூைே  ݔ ܣ்ை்஺௅ ஽ா ஼஺௉்஺஼ூைே) 
 ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ = �26 520݌݅݁ଷ ݉݅݊� � /( 400݌݅݁ ݉݅݊�  ݔ 5.27 ݌݅݁ଶ) 
 ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ = 12.58 ≅ 13 ܴ݆݈݈݁݅ܽݏ 
 
 
Distribuyendo las rejillas entre los estacionamientos y en las zonas de flujo estanco. Se 



















  Dónde:  ܳ1 = ܳ2 = ⋯ = ܳ13 = ொ்ை்஺௅ேோா௃ூ௅௅஺ௌ = ଶ଺ହଶ଴ ௣௜௘య/௠௜௡ଵଷ = 2040 ݌݅݁ଷ/݉݅݊  
El esquema de recorrido de ducto se ha realizado de acuerdo a las condiciones 
en campo. 
 
a) En base a la Tabla 4.5. se selecciona la velocidad del primer tramo principal. 
 
Tabla 4.5. Velocidades máximas recomendadas para conductos de aire. 
Fuente: APUNTES DE AIRE ACONDICIONADO – UNIVERSIDAD CENTRAL DE 
VENEZUELA FACULTAD DE INGENIERIA – TOMO DOS – DECIMA EDICION – AUTOR 
MIGUEL COHEN 
Seleccionamos una velocidad de  ܸ = 1600 ݂ݐ/݉݅݊ 
         
b) Con esta velocidad y el flujo de aire total, o sea    ܳ = 26520  ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Del Anexo 3, determinamos de carta grafica para selección de factor de fricción  ݂ =  0.14 ݌ݑ݈݃ ܪଶܱ
100 ݂ݐ ݈݋݊݃. ݁ݍݑ݅ݒ݈ܽ݁݊ݐ݁ 
 
c) Con este valor de f y el flujo de aire de cada tramo, de la misma carta del 
Anexo 3, se determina el diámetro circular equivalente y su conversión  a 
ducto rectangular de la tabla del Anexo 4, para luego calcular su pérdida de 
presión correspondiente en base a su longitud equivalente: 
 
En el Tramo AC  
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
 
Caudal   ܳ =  2040 ௣௜௘య௠௜௡   
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  20.48 pulg = 520 mm 
 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 800 mm x 300 mm 




En el Tramo CD  
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  2040 ௣௜௘య௠௜௡   
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  20.48 pulg. = 520 mm 
 
  Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 800 mm x 300 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܥܦ =  ∆ ஼ܲ஽ = 0.14100  ݔ 3.8݉0.3048 = 0.017 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ  
 
En el Tramo CE 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  4080 ௣௜௘య௠௜௡   
 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  28.6 pulg. = 726 mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 900 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܥܧ =  ∆ ஼ܲா = 0.14100  ݔ 8.5݉0.3048 = 0.039 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ  
 
En el Tramo FE 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  2040 ௣௜௘య௠௜௡   
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  20.48 pulg. = 520 mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 800 mm x 300 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܨܧ =  ∆ ிܲா = 0.14100  ݔ 3.8݉0.3048 = 0.017 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo EI 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  6120 ௣௜௘య௠௜௡   
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  30.66 pulg. = 779 mm 






ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܧܫ =  ∆ ாܲூ = 0.14100  ݔ 25.5݉0.3048 = 0.1171 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo IK 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  8160  ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  34.8 pulg. = 886 mm 
 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1400 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܫܭ =  ∆ ூܲ௄ = 0.14100  ݔ 16.5݉0.3048 = 0.076 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo KL 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  10200 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  38.4  pulg. = 976 mm     
 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1750 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅݋݊ ܭܮ =  ∆ ௄ܲ௅ = 0.14100  ݔ 5.2݉0.3048 = 0.024 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo LM 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  12240 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  38.4  pulg. = 976 mm 
  Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1750 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܮܯ =  ∆ ௅ܲெ = 0.14100  ݔ 6.6݉0.3048 = 0.030 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo MN 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  14280 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  





Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1950 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܯܰ =  ∆ ெܲே = 0.14100  ݔ 7݉0.3048 = 0.032 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo NP 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ =  16320 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  40.7  pulg. = 1034mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2000 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܰܲ =  ∆ ேܲ௉ = 0.14100  ݔ 7݉0.3048 = 0.023 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo PS 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ = 18 360 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  42.4  pulg. = 1076mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2200 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܲܵ =  ∆ ௉ܲௌ = 0.14100  ݔ 7.20.3048 = 0.033 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo ST 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ = 20 400 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  43.2   pulg. = 1097mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2300 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܵܶ =  ∆ ௌ்ܲ = 0.14100  ݔ 50.3048 = 0.023 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo TY 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ = 22 440 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  





 Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2400 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܻܶ =  ∆ ்ܲ௒ = 0.14100  ݔ 5.80.3048 = 0.027 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo WY 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ = 24 480 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  44   pulg. = 1116 mm 
 
 Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2400 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܹܻ =  ∆ ௐܲ௒ = 0.14100  ݔ 70.3048 = 0.032 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo YZ 
 
Factor de fricción ݂ = 0.14   
Caudal   ܳ = 26 520 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  44   pulg. = 1116 mm 
    
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2400 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܹܻ =  ∆ ௐܲ௒ = 0.14100  ݔ 80.3048 = 0.037 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 























                                                        TABLA 4.6. 
 
Resumen de Resultados de Dimensionamiento de ductos y Pérdidas de 














AC 2040 13.5 520 800 X 300 0.062 
CD 2040 3.8 520 800 X 300 0.017 
CE 4080 8.5 726 900 X 500 0.039 
FE 2040 3.8 520 800 X 300 0.017 
EI 6120 25.5 779 1050 X 500 0.117 
IK 8160 16.5 886 1400 X 500 0.076 
KL 10200 5.2 976 1750 X 500 0.024 
ML 12240 6.6 976 1750 X 500 0.03 
MN 14280 7 1012 1950 X 500 0.032 
NP 16320 7 1034 2000 X 500 0.023 
PS 18360 7.2 1076 2200 X 500 0.033 
ST 20 400 5 1097 2300 X 500 0.023 
TY 22440 5.8 1116 2400 X 500 0.027 
WY 24480 7 1116 2400 X 500 0.032 
YZ 26520 8 1116 2400 X 500 0.037 
 
         
4.4.4.2. CAÍDA DE PRESIÓN EN ACCESORIOS. 
Para las caídas de presiones dinámicas, tales como reducciones, desvíos, 
codos, brazos. 
Se aplica las siguiente fórmulas Utilizadas (ASHRAE HANDBOOK OF 
FUNDAMENTALS, Edición 2001 capítulo 34);  
 
Presión de velocidad (pulgadas de columna de ܪଶܱ)  
  
                                 ݌ݒ =  ( ௏ସ଴଴ହ)ଶ    ………….. Condición estándar 
 
Pérdidas dinámicas (pulgadas de columna de ܪଶܱ)  
  
                                 ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ ……Donde Co se obtiene de tablas* 
 





                                        ݀݌݂ = ݈݋݊݃ ݀݁ ݀ݑܿݐ݋ ݔ ௖௔íௗ௔ ௗ௘ ௣௥௘௦௜ó௡ ଵ଴଴ ௣௜௘௦ ௗ௘ ௗ௨௖௧௢ ݀݌݂ = ݈݋݊݃ ݀݁ ݀ݑܿݐ݋ ݔ ݂ 
 ݀݌݂ = ݈݋݊݃ ݀݁ ݀ݑܿݐ݋ ݔ 0.14 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
100 ݌݅݁ݏ ݀݁ ݀ݑܿݐ݋ 
Dónde:   ܸ = ܳܣ  ( ݌݅݁݉݅݊) 
* Para la tabla, ver referencia del documento (ASHRAE Fundamentals, 
edición 2009, Cap. 21) 
Nota: 
El cálculo de pérdidas por accesorios se realiza utilizando las tablas de 
coeficientes de pérdidas del Libro Manual de Ventilación Paginas. 53-64. 
Salvador Escoda Segunda Edición). 
Y tomando los valores de la siguiente tabla. 
TABLA 4.7. 
 
Datos necesarios para el cálculo de la pérdida de fricción por accesorios. 











(mm x mm) 
Perdida de 
Presión 






AC 2040 13,5 520 800 X 300 0,062 892 0,050 
CD 2040 3,8 520 800 X 300 0,017 892 0,050 
CE 4080 8,5 726 900 X 500 0,039 916 0,052 
FE 2040 3,8 520 800 X 300 0,017 892 0,050 
EI 6120 25,5 779 1050 X 500 0,117 1193 0,089 
IK 8160 16,5 886 1400 X 500 0,076 1230 0,094 
KL 10200 5,2 976 1750 X 500 0,024 1267 0,100 
ML 12240 6,6 976 1750 X 500 0,03 1520 0,144 
MN 14280 7 1012 1950 X 500 0,032 1649 0,170 
NP 16320 7 1034 2000 X 500 0,023 1806 0,203 
PS 18360 7,2 1076 2200 X 500 0,033 1876 0,219 
ST 20400 5 1097 2300 X 500 0,023 2005 0,251 
TY 22440 5,8 1116 2400 X 500 0,027 2131 0,283 
WY 24480 7 1116 2400 X 500 0,032 2325 0,337 








Calculo de Perdidas por accesorios de acuerdo a lo diseñado: 
1) Descarga con Dámper. 
 
Área de descarga = 1.8 m x 1.8 m = 3.24 ݉ଶ 
Superficie libre del dámper = 3.24 x 0.9 = 2.92 m 
Superficie del conducto = 1 ݉ଶ  
 ܲܽݎܽ ܵݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁ ݈ܾ݅ݎ݁  ݈݀݁ ܦܽ݉݌݁ݎ ܵݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁ ݈݀݁ ܿ݋݊݀ݑܿݐ݋ = 2.9      ܥ݋ = 0.9  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଶହ଴଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.39 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.9 ݔ 0.39 = 0.351 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
2) Reducción de acople al Ventilador. 
 
Para un ∝ = 18°  y un ܦ ܦ1� = 0.7 
 ܥ݋ = 0.42  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଶହ଴଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.39 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.42 ݔ 0.39 = 0.16 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
3) Codo.  
        
Para un ܴ ܦ� = 0.7  &   ܣ/ܤ =  1  
 ܥ݋ = 0.2  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଶହ଴଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.39 pulg. Columna de ܪଶܱ 









Para un ܴ ܦ� = 0.7  &   ܣ/ܤ =  1 
 ܥ݋ = 0.2  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଶହ଴଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.39 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.2 ݔ 0.39 = 0.078  pulg. Columna de ܪଶܱ 
5) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 5°  y un ܦ ܦ1� = 0.95 
 ܥ݋ = 0.1  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଶ଴଴଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.25 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.1ݔ 0.25 = 0.025  pulg. Columna de ܪଶܱ 
6) Reducción de ducto. 
 
Para un ∝ = 5°  y un   ܦ ܦ1� = 0.95 
 ܥ݋ = 0.1  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଼଻଺ସ଴଴ହ�ଶ = 0.22 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.1 ݔ 0.22 = 0.022 pulg. Columna de ܪଶܱ 
7) Codos obtusos, por desvíos de ducto. 
Para un ∝= 135° 
 ܥ݋ = 0.55 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଼଻଺ସ଴଴ହ�ଶ = 0.22 pulg. Columna de ܪଶܱ 





݀݌ =  2ܥ݋݀݋ݏ  ݔ 0.121 = 0.242 pulg. Columna de ܪଶܱ 
8) Reducción de ducto. 
 
Para un ∝ = 10°  y un   ܦ ܦ1� = 0.9 
 ܥ݋ = 0.1  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଼଴଺ସ଴଴ହ�ଶ = 0.2 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.1 ݔ 0.20 = 0.02  pulg. Columna de ܪଶܱ 
9) Reducción de ducto. 
 
Para un ∝ = 5°  y un   ܦ ܦ1� = 0.95 
 ܥ݋ = 0.1  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଺ସଽସ଴଴ହ�ଶ = 0.170 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.1 ݔ 0.17 = 0.017  pulg. Columna de ܪଶܱ 
10)  Reducción de ducto. 
 
Para un ∝ = 7°  y un   ܦ ܦ1� = 0.92  
 ܥ݋ = 0.05 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵହଶ଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.144 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.05 ݔ 0.144 = 0.0072 pulg. Columna de ܪଶܱ 
11)  Estrangulamiento de ducto. 
Reducción y Aumento 
Para un ∝ = 16°  y un   ܦ ܦ1� = 0.8  






Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଶ଺଻ସ଴଴ହ�ଶ = 0.1 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  2ݔܥ݋ ݔ ݌ݒ = 2ݔ 0.16 ݔ 0.1 = 0.032 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
12)  Reducción. 
 
Para un ∝ = 16°  y un   ܦ ܦ1� = 0.8  
 ܥ݋ = 0.16 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଶଷ଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.094 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.16 ݔ 0.094 = 0.015  pulg. Columna de ܪଶܱ 
13)  Codo. 
 
Para un ܴ ܦ� = 0.7   & ܹ ܦ� = ହ଴଴ଵସ଴଴ =0.357  
 ܥ݋ = 0.28  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଶଷ଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.094 
 
 ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.28 ݔ 0.094 = 0.026  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
14)   Codos obtusos, por desvíos de ducto. 
Para un ∝= 135° 
 ܥ݋ = 0.55 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଵଽଷସ଴଴ହ�ଶ = 0.089 







15)  Reducción. 
 
Para un ∝ = 7°  y un   ܦ ܦ1� = 0.75 
 ܥ݋ = 0.05 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = � ଽଵ଺ସ଴଴ହ�ଶ = 0.052 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.05 ݔ 0.052 = 0.003  pulg. Columna de ܪଶܱ 
16)  Reducción. 
 
Para un ∝ = 5°  y un   ܦ ܦ1� = 0.9 
 ܥ݋ = 0.05 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = � ଼ଽଶସ଴଴ହ�ଶ = 0.05 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.05 ݔ 0.05 = 0.0025  pulg. Columna de ܪଶܱ 
17)  Separación de caudales. ܳிாܳீா =  20406120 = 0.3 
 
 ܥ݋ = 0.885 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = � ଼ଽଶସ଴଴ହ�ଶ = 0.05 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.885 ݔ 0.05 = 0.044  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
18)  Separación de caudales. ܳிாܳீா =  20404080 = 0.5 
 ܥ݋ = 0.925 
  





݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.925ݔ 0.05 = 0.046  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
19)  Codo. 
 
Para un ܴ ܦ� = 0. 5  y  ܹ ܦ� = 0. 375   
 ܥ݋ = 0.35  
  
 
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = � ଼ଽଶସ଴଴ହ�ଶ = 0.05 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
 ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.35  ݔ 0.05 = 0.0175  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
 
20)   Dampers 
 
Para un ܦ1 ܦ� = 0. 8  y   ∝ = 7°   
 ܥ݋ = 0.2  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = � ଼ଽଶସ଴଴ହ�ଶ = 0.05 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
 ݀݌ (1 ݀ܽ݉݌݁ݎ) =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.2  ݔ 0.05
= 0.01  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 ݀݌ (3 ݀ܽ݉݌݁ݎ) =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 3 ݔ 0.2  ݔ 0.05
= 0.03  pulg. Columna de ܪଶܱ 
21)   Rejillas  ܣݎ݁ܽ ܮܾ݅ݎ݁ ܴ݆݈݈݁݅ܽ ܣݎ݁ܽ ܶ݋ݐ݈ܽ ݈݀݁ ܿ݋݊݀ݑܿݐ݋� = 0. 8 ܥ݋ = 0.15 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = � ସ଴଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.01 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
 ݀݌ (1 ܴ݆݈݈݁݅ܽ) =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.15  ݔ 0.01






݀݌ (13 ܴ݆݈݈݁݅ܽݏ ) =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 13 ݔ 0.15  ݔ 0.01
= 0.0195  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
Entonces determinaremos ahora la trayectoria más favorable para 
obtener así la perdida de fricción total: 
 ܪ = ܲ݁ +  ܲ݀   (ܲݑ݈݃ܽ݀ܽݏ ݀݁ Columna de ܪଶܱ) ܪ
= (∆ ோܲா௃ூ௅௅஺ ஽ா ஼஺௉்஺஼ூைே + ∆ ஺ܲ஼ + ∆ ஼ܲை஽ை ாே ஻
+ ∆ ஽ܲ஺ெ௉ாோ  ாே ஻ +  ∆ ்ܲ  ாே ஼ + ∆ ஼ܲா + ∆  ܲ ் ௘௡ ா
+ ∆  ܲ ாூ + ∆  ܲ ஼ை஽ைௌ ை஻்௎ௌைௌ ௘௡ ாூ + ∆ ூܲ௄ + ∆ ௖ܲ௢ௗ௢ ௘௡ ௃
+ ∆ ௄ܲ௅ + ∆ ்ܲோ஺ேௌூ஼ூைே ௄௅ + ∆ ௅ܲெ + ∆ ெܲே + ∆ ேܲ௉
+  ∆  ܲ ஼ை஽ைௌ ை஻்௎ௌைௌ ௘௡ ை + ∆  ܲ ௉ோ
+ ∆  ܲ ஼ை஽ைௌ ை஻்௎ௌைௌ ௘௡ ொ +  ∆  ܲ ோௌ + ∆  ܲ ௌ் + ∆  ܲ ்௒ 
+ ∆  ܲ ௒ௐ +  ∆  ܲௐ௓ + ∆ ௖ܲ௢ௗ௢ ௘௡ ௑ + ∆ ௖ܲ௢ௗ௢ ௘௡ ௒
+ ∆ ோܲா஽௎஼஼ூைோௌ + ∆ ஽ܲாௌ஼஺ோீ஺ ோா௃ூ௅௅஺ ஺ ெைே்஺ே்ா 
 
Tomando los valores de los cálculos: ܪ
= 0.555 (݌݁ݎ݀݅݀ܽݏ ݌݋ݎ ݈݋݊݃݅ݐݑ݀ ݁ݍݑ݅ݒ݈ܽ݁݊ݐ݁ ݀݁ ݀ݑܿݐ݋)
+ 1.2957(݌݁ݎ݀݅݀ܽݏ ݀݅݊ܽ݉݅ܿܽݏ ݁݊ ܽܿܿ݁ݏ݋ݎ݅݋ݏ) ܪ = 1.8507 ܲݑ݈݃ܽ݀ܽݏ ݀݁ ܥ݋݈ݑ݉݊ܽ ݀݁ ܪଶܱ  
Considerando como Caída de Presión de Diseño. 
 ܪ = 2  ܲݑ݈݃ܽ݀ܽݏ ݀݁ ܥ݋݈ݑ݉݊ܽ ݀݁  ܪଶܱ (ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݐ݋ݐ݈ܽ݁ݏ)  
 
 
4.4.5. Metodo de cálculo de Pérdida de Presión para el Sistema de Inyeccion. 
 
4.4.5.1. Método de igual Fricción. 
 
De la tabla 4.4 asumimos una velocidad en las rejillas de captación igual 
a: ܸ = 2 ݉ݏ ≅ 400 ݌݅݁݉݅݊ 
  
También podemos asumir arbitrariamente la dimensión de la rejilla 
respetando la velocidad de captación seleccionada. 
 
Si  el Área de la Rejilla de suministro ܣݎ݁ܽோௌ : 
 ܣݎ݁ܽோா =  0.8݉  ݔ 0.8݉ =  0.64 ݉ଶ  =  6.89 ݌݅݁ଶ   
 






ܳ௧௢௧௔௟ =  ݒ஼஺௉்஺஼ூைே  ݔ ܣ்ை்஺௅ ஽ா ஼஺௉்஺஼ூைே 
= ݒ஼஺௉்஺஼ூைே  ݔ ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ ݔ ܣ௖௔ௗ௔ ௥௘௝௜௟௟௔   
 
Despejando: ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ = ܳ ݐ݋ݐ݈ܽ/( ݒ஼஺௉்஺஼ூைே  ݔ ܣ்ை்஺௅ ஽ா ஼஺௉்஺஼ூைே) 
 ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ = �26 500݌݅݁ଷ ݉݅݊� � /( 400݌݅݁ ݉݅݊�  ݔ 6.89 ݌݅݁ଶ) 
 ܰݑ݉݁ݎ݋௥௘௝௜௟௟௔௦ = 9.62 ≅ 10 ܴ݆݈݈݁݅ܽݏ 
 
 
Distribuyendo las rejillas entre los estacionamientos y en las zonas de 














































Del cálculo ya visto para el sistema de extracción y de la Tabla 4.5: 
Seleccionamos una velocidad de  ܸ = 2000 ݂ݐ/݉݅݊ 
         
d) Con esta velocidad y el flujo de aire total, o sea    ܳ = 26500  ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Del Anexo 3, determinamos de carta grafica para selección de factor de fricción  ݂ =  0.08 ݌ݑ݈݃ ܪଶܱ
100 ݂ݐ ݈݋݊݃. ݁ݍݑ݅ݒ݈ܽ݁݊ݐ݁ 
 
e) Con este valor de f y el flujo de aire de cada tramo, de la misma carta del 
Anexo 3, se determina el diámetro circular equivalente y su conversión  a 
ducto rectangular de la tabla del Anexo 4, para luego calcular su pérdida de 
presión correspondiente en base a su longitud equivalente: 
 
En el Tramo AB  
 
Factor de fricción ݂ = 0.08  
 
Caudal   ܳ =  21200 ௣௜௘య௠௜௡    
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  44 pulg = 1120 mm 
 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2400 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܣܤ =  ∆ ஺ܲ஻ = 0.08100  ݔ 7.8݉0.3048 = 0.020 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ  
 
En el Tramo BC  
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   
Caudal   ܳ =  18550 ௣௜௘య௠௜௡   
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  40.7 pulg. = 1034 mm 
 
  Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 2000 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܤܥ =  ∆ ஻ܲ஼ = 0.08100  ݔ 15.3݉0.3048 = 0.040 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ  
 
En el Tramo CD 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   







Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  39 pulg. = 991 mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1850 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܥܦ =  ∆ ஼ܲ஽ = 0.08100  ݔ 7.5݉0.3048 = 0.020 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ  
 
En el Tramo DE 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   
Caudal   ܳ =  13250 ௣௜௘య௠௜௡   
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  38 pulg. = 965 mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1700 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܦܧ =  ∆ ஽ܲா = 0.08100  ݔ 8.4 ݉0.3048 = 0.022 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo EI 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   
Caudal   ܳ =  10600 ௣௜௘య௠௜௡   
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  36 pulg. = 914 mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1500 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܧܫ =  ∆ ாܲூ = 0.08100  ݔ 7.1 ݉0.3048 = 0.019 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo IK 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   
Caudal   ܳ =  7950  ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  32 pulg. = 813 mm 
 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 1200 mm x 500 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܫܭ =  ∆ ூܲ௄ = 0.08100  ݔ 10.7 ݉0.3048 = 0.028 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo KL 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   






Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  27  pulg. = 690 mm     
 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 900 mm x 450 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅݋݊ ܭܮ =  ∆ ௄ܲ௅ = 0.08100  ݔ 15.6 ݉0.3048 = 0.041 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo LM 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   
Caudal   ܳ =  2650 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  20.7   pulg. = 530 mm 
  Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 900 mm x 280 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܮܯ =  ∆ ௅ܲெ = 0.08100  ݔ 7.2 ݉0.3048 = 0.019 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo AP 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   
Caudal   ܳ =  5300 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  27  pulg. = 690 mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 900 mm x 450 mm 
 ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܲݎ݁ݏ݅ó݊ ܯܰ =  ∆ ெܲே = 0.08100  ݔ 41.9 ݉0.3048 = 0.11 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
 
En el Tramo PQ 
 
Factor de fricción ݂ = 0.08   
Caudal   ܳ =  2650 ௣௜௘య௠௜௡ 
 
Gráfico del Anexo 3 Diámetro equivalente  
Diámetro equivalente =  20.7  pulg. = 530 mm 
Tabla N1 del Anexo 4: Ducto rectangular de 900 mm x 280 mm 










                                                        TABLA 4.8. 
 
Resumen de Resultados de Dimensionamiento de ductos y Pérdidas de 




Debido a que el sistema es de suministro de aire se produce una recuperación que viene 
dada por la siguiente expresión: 
௫ܸ = ݒ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ ݈݀݁ ݐݎܽ݉݋ ܣ ∶ 2050 ݌݅݁݉݅݊ 
௬ܸ = ݒ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ ݈݀݁ ݐݎܽ݉݋ ܮܯ ∶ 977 ݌݅݁݉݅݊  
௥ܲ௫ = 0.3 ��20504005�ଶ − � 9774005�ଶ� 
௥ܲ௫ = 0.3[0.262 − 0.060] = 0.06 ݌ݑ݈݃.ܪଶܱ 
A 26500 0.6 1120 2400 X 500 0.001
AB 21200 7.8 1120 2400 X 500 0.02
BC 18550 15.3 1034 2000 X 500 0.04
CD 15900 7.5 991 1850 X 500 0.039
DE 13250 8.4 965 1700 X 500 0.022
EI 10600 7.1 914 1500 X 500 0.019
IK 7950 10.7 813 1200 X 500 0.028
KL 5300 15.6 690 900 X 450 0.041
LM 2650 7.2 530 900 X 280 0.019
AP 5300 41.9 690 900 X 450 0.11









Pérdida de Presion 
(pulg. Columna de    







Datos necesarios para el cálculo de la pérdida de fricción por accesorios. 




Calculo de Perdidas por accesorios de acuerdo a lo diseñado: 
Nota: 
Recordar que el cálculo de pérdidas por accesorios se realiza utilizando las 
tablas de coeficientes de pérdidas del Libro Manual de Ventilación Paginas. 
53-64. Salvador Escoda Segunda Edición). 
1) Reducción de acople al Ventilador. 
 
Para un ∝ = 34°  y un ܦ ܦ1� = 0.7 
 ܥ݋ = 0.65 
  
(pulg. Columna 
de      )
A 26500 0.6 1120 2400 X 500 0.001 2052 0.262
AB 21200 7.8 1120 2400 X 500 0.02 1641 0.168
BC 18550 15.3 1034 2000 X 500 0.04 1723 0.185
CD 15900 7.5 991 1850 X 500 0.039 1597 0.159
DE 13250 8.4 965 1700 X 500 0.022 1448 0.131
EI 10600 7.1 914 1500 X 500 0.019 1313 0.107
IK 7950 10.7 813 1200 X 500 0.028 1231 0.094
KL 5300 15.6 690 900 X 450 0.041 1216 0.092
LM 2650 7.2 530 900 X 280 0.019 977 0.060
AP 5300 41.9 690 900 X 450 0.11 1216 0.092
PQ 2650 7.4 530 900 X 280 0.019 977 0.060
Pérdida de 
Presion (pulg. 
Columna de    














Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଶ଴ହ଴ସ଴଴ହ�ଶ = 0.262 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.65 ݔ 0.262 = 0.17 pulg. Columna de ܪଶܱ 
2) Separación de caudales. ܳ஺஻ܳ஺ =  2120026500 = 0.8 
 ܥ݋ = 0.29 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଺ସଵସ଴଴ହ�ଶ = 0.168  pulg. Columna de ܪଶܱ       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.29ݔ 0.168 = 0.049  pulg. Columna de ܪଶܱ 
3) Codo.  
        
Para un ܴ ܦ� = 0.06  &   ஺஻ =  0.26  
 ܥ݋ = 1.2  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଺ସଵସ଴଴ହ�ଶ = 0.168 pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 1.2 ݔ 0.168 = 0.202  pulg. Columna de ܪଶܱ 
4) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 11.5°  y un ܦ ܦ1� = 0.8 
 ܥ݋ = 0.12  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଺ସଵସ଴଴ହ�ଶ = 0.168 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.12ݔ 0.168 = 0.020  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
5) Reducción de ducto.  
 





ܥ݋ = 0.22  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଻ଶଷସ଴଴ହ�ଶ = 0.185 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.22ݔ 0.185 = 0.041  pulg. Columna de ܪଶܱ 
6) Codo.  
        
Para un ܴ ܦ� = 0.05  &   ஺஻ =  0.25  
 ܥ݋ = 1.2  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵ଻ଶଷସ଴଴ହ�ଶ = 0.185  pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 1.2 ݔ 0.185 = 0.222  pulg. Columna de ܪଶܱ 
7) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 9.5°  y un ܦ ܦ1� = 0.92 
 ܥ݋ = 0.08  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵହଽ଻ସ଴଴ହ�ଶ = 0.159 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.08ݔ 0.159 = 0.013  pulg. Columna de ܪଶܱ 
8) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 9.5°  y un ܦ ܦ1� = 0.92 
 ܥ݋ = 0.08  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵସସ଼ସ଴଴ହ�ଶ = 0.131 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 





9) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 12.5°  y un ܦ ܦ1� = 0.88 
 ܥ݋ = 0.05  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଷଵଷସ଴଴ହ�ଶ = 0.107 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.05ݔ 0.107 = 0.0054  pulg. Columna de ܪଶܱ 
10) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 18.4°  y un ܦ ܦ1� = 0.8 
 ܥ݋ = 0.18  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଶଷଵସ଴଴ହ�ଶ = 0.094 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.18ݔ 0.094 = 0.017  pulg. Columna de ܪଶܱ 
11) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 18.4°  y un ܦ ܦ1� = 0.75 
 ܥ݋ = 0.2 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଶଵ଺ସ଴଴ହ�ଶ = 0.092 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.2ݔ 0.092 = 0.0184  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
 
12) Codo.  
        





ܥ݋ = 0.8  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଵଶଵ଺ସ଴଴ହ�ଶ = 0.092  pulg. Columna de ܪଶܱ 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.5 ݔ 0.092 = 0.046  pulg. Columna de ܪଶܱ ݀݌ ହ ஼ை஽ைௌ = 0.046 ܺ 5 = 0.23  pulg. Columna de ܪଶܱ 
13) Reducción de ducto.  
 
Para un ∝ = 15.8°  y un ܦ ܦ1� = 0.62 
 ܥ݋ = 0.32 
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = � ଽ଻଻ସ଴଴ହ�ଶ = 0.060 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
       ݀݌ =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.32ݔ 0.060 = 0.0192  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
14)   Dampers 
 
Para un ܦ1 ܦ� = 0. 8  y   ∝ = 20°   
 ܥ݋ = 0.87  
  
Entonces    ݌ݒ =  � ௏ସ଴଴ହ�ଶ = �ଶ଴ହଶସ଴଴ହ�ଶ = 0.262 pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
 ݀݌ (1 ݀ܽ݉݌݁ݎ) =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 0.87ݔ 0.262
= 0.23  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
15)   Rejillas  ܣݎ݁ܽ ܮܾ݅ݎ݁ ܴ݆݈݈݁݅ܽ ܣݎ݁ܽ ܶ݋ݐ݈ܽ ݈݀݁ ܿ݋݊݀ݑܿݐ݋� = 0. 8 ܥ݋ = 0.15 
  





 ݀݌ (11 ܴ݆݈݈݁݅ܽݏ ) =  ܥ݋ ݔ ݌ݒ = 11 ݔ 0.15  ݔ 0.01
= 0.0165  pulg. Columna de ܪଶܱ 
 
Entonces determinaremos ahora la trayectoria más favorable para 
obtener así la perdida de fricción total: 
 ܪ = ܲ݁ +  ܲ݀   (ܲݑ݈݃ܽ݀ܽݏ ݀݁ Columna de ܪଶܱ) 
 
 
Tomando los valores de los cálculos: ܪ
= 0.228 (݌݁ݎ݀݅݀ܽݏ ݌݋ݎ ݈݋݊݃݅ݐݑ݀ ݁ݍݑ݅ݒ݈ܽ݁݊ݐ݁ ݀݁ ݀ݑܿݐ݋)
+ 1.264(݌݁ݎ݀݅݀ܽݏ ݀݅݊ܽ݉݅ܿܽݏ ݁݊ ܽܿܿ݁ݏ݋ݎ݅݋ݏ)− 0.06 (ܴ݁ܿݑ݌݁ݎܽܿ݅݋݊) 
 ܪ = 1.43 ܲݑ݈݃ܽ݀ܽݏ ݀݁ ܥ݋݈ݑ݉݊ܽ ݀݁ ܪଶܱ  
 
Considerando como Caída de Presión de Diseño. 
 ܪ = 2  ܲݑ݈݃ܽ݀ܽݏ ݀݁ ܥ݋݈ݑ݉݊ܽ ݀݁  ܪଶܱ (ܲ݁ݎ݀݅݀ܽ ݐ݋ݐ݈ܽ݁ݏ)  
 
Con el mismo criterio se realiza los diseños del sistema de extracción e 




































Fig. 4.6. Bosquejo Ubicación de Sensores de Monóxido de Carbono (CO) -  Típico 





4.5.CONSUMO DE POTENCIA (HP) 
 
De la ecuación ya vista 3.4.4.  
Pୣ ୨ୣ vୣ୬t୧laୢ୭r = P୤rୣ୬୭  = ( Q x H) 6356 x n 
Dónde: 
Pୣ୨ୣ vୣ୬t୧laୢ୭r =  Consumo de potencia del ventilador en HP  




H =  Presión estática en pulg de columna de HଶO 
n  =  Eficiencia del ventiladoݎ 
 
Se calcula el consumo de potencia requerida para el ventilador, esto tanto para los 
extractores como inyectores con los siguientes datos de diseño: 
 
Q   = Flujo de aire = 26 500 ௣௜௘య௠௜௡ 
H = Presión estática = 2 pulgadas de columna de ܪଶܱ 
 n   = Eficiencia del ventilador = 0.62 
 
Con la formula anterior se obtiene; 
Pୣ ୨ୣ vୣ୬t୧laୢ୭r = P୤rୣ୬୭ =  26500 ݔ 26356 ݔ 0.62   =  13.45ܪܲ 
Se requiere usar un motor de 15 HP. 









4.6.ANALISIS DE RESULTADOS 
 
• El caudal de diseño, seleccionado fue de acuerdo al comparativo de 
tres criterios de cálculo, el primero por concentración molar de  
monóxido según ASHRAE, obteniéndose un ܳ = 48 118.2 ݂ܿ݉, el 
segundo por un caudal ݍ℩ que especifica un caudal mínimo por metro 
cuadrado dentro de los estacionamientos, basado en Reglamentación 
Normativa para edificaciones (RNE) obteniéndose un ܳ =
43 133 ݂ܿ݉, el ultimo también de acuerdo a la normativa vigente del 
RNE,  ܰ = 5 ݎ݁݊݋ݒܽܿ݅݋݊݁ݏ/ℎ݋ݎܽ, para estacionamientos 
subterráneos, obteniendo ܳ = 53 018 ݂ܿ݉, seleccionando el mayor 
caudal obtenido ܳ ≅ 53 040 ݂ܿ݉ . Con este caudal se asegura la 
extracción de monóxido. 
• Para el diseño de los conductos de extracción se obtuvo una caída de 
Presión de 1.85 Pulgadas de columna de ܪଶܱ y para el de inyección 
1.43 Pulgadas de columna de ܪଶܱ, en ambos casos e valor obtenido 
se redondeó a 2 Pulgadas de columna de ܪଶܱ, como la presión total 
requerida por el ventilador, para obtener un margen de seguridad y 
asa  evitar la insuficiencia del caudal por caídas de presión por 
modificaciones en el proceso de implementación. 
• El diseño se realizó a través del método de igual fricción, partiendo 
de asumir una velocidad en el conducto principal, con este valor 
asumido y el caudal de diseño, se recurre a los cartogramas de donde 
se obtiene el valor de fricción, así se empieza a dimensionar los 
ductos y sus derivaciones de acuerdo al diámetro equivalente y sus 
equivalencias para un ducto rectangular,  todo esto teniendo dos 
valores iniciales, el valor de fricción constante y el caudal a 
transportar. 
• Se hizo una distribución y selección de cantidad de rejillas tomando 
una velocidad de captación y en suministro 2 m/s,  para evitar que el 
flujo sea muy lento que no asegure la disipación del monóxido de 
carbono y que no sea muy rápido que ocasione vibración perdidas 
excesivas de presión en las tomas y descargas. 
• Se calculó una potencia requerida por los ventiladores de 15 HP, con 
este valor y el caudal de diseño se hace el requerimiento a los 
fabricantes para que nos suministren el equipo adecuado obviamente 
tiene que ser centrifugo debido al diseño de conductos de largo 
recorrido, para el caso de los inyectores de doble aspiración para 
asegurar la toma de aire a través de la montante de aire exterior y 
para los extractores de simple aspiración por tener acoplada su toma 






CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES 
• Se diseñó el sistema de ventilación mixta el cual consiste de un sistema de 
extracción de monóxido y un sistema de inyección de aire fresco, para tener 
una óptima distribución de aire por el interior del estacionamiento, 
permitiendo llegar a todos los rincones de los estacionamientos  de Sótanos 
del Edificio Panorama Plaza Negocios, y así mantener la concentración del 
monóxido de carbono en el límite permisible de 35 ppm, evitando el daño en 
la salud de las personas que transiten estos ambientes. Se definió dos áreas 
una de sobrepresión en el cual se instalan dos sistemas de inyección 
independientes y una área de presión negativa donde se implementan dos 
sistemas de extracción.  
 
• Se realizó el cálculo del caudal por tres formas diferentes considerando la 
concentración molar, el caudal por unidad de área y el por renovaciones de 
aire, este último considerando 5 renovaciones por hora según las 
especificaciones del reglamento nacional de edificaciones, del cual se 




• Se diseñó un sistema de conductos de aire considerando el método de igual 
fricción, el balanceo de las cantidades de aire se complicó debido a que el 
método no hace previsión para igualar las caídas de presión en las ramas o 
para prever la presión estática antes de cada captación u  terminal de aire, no 
obstante este método presenta la ventaja de que se obtuvo una reducción 
automática de las velocidades en los ductos,  en la dirección del flujo de aire 
minimizando el factor de ruido. Por lo que este método es conveniente para 
el cálculo de suministro, retorno y extracción de aire. 
 
     Tabla 5.1 Velocidades para los ductos del Sistema de Inyección 1 (Diseño Fig. 4.2.) 
48 118 43 133 53 018 53 040 
Caudal obtenido de acuerdo a 
la concentracion molar de CO -
(CFM)
Caudal obtenido 
por unidad de area 
según RNE (CFM)
Caudal obtenido 
de acuerdo a 
renovaciones por 
hora según RNE 
Caudal 
considerado 
para el diseño 
(CFM)
A 26500 2400 X 500 2052
AB 21200 2400 X 500 1641
BC 18550 2000 X 500 1723
CD 15900 1850 X 500 1597
DE 13250 1700 X 500 1448
EI 10600 1500 X 500 1313
IK 7950 1200 X 500 1231
KL 5300 900 X 450 1216
LM 2650 900 X 280 977
AP 5300 900 X 450 1216
PQ 2650 900 X 280 977








     Tabla 5.2 Velocidades para los ductos del Sistema de Inyección 2 (Diseño Fig. 4.4.) 
 
Tabla 5.3 Velocidades para los ductos del Sistema de Extracción 1 (Diseño Fig. 4.1.) 
 
Tabla 5.4 Velocidades para los ductos del Sistema de Extracción 2 (Diseño Fig. 4.3.) 
 
AB 26500 2400 X 500 2052
BC 23850 2400 X 500 1846
CD 10600 1100 X 500 1790
DE 7950 900 X 500 1641
EF 5300 900 X 300 1824
FG 2650 900 X 200 1368
CH 13250 1300 X 500 1894
HI 13250 1500 X 500 1641
JI 10600 1200 X 500 1641
KJ 7950 900 X 500 1641
LK 5300 900 X 300 1824
ML 2650 900 X 200 1368
TRAMO
FLUJO Dimension (mm x 
mm)
Velocidad 
AC 2040 800 X 300 892
CD 2040 800 X 300 892
CE 4080 900 X 500 916
FE 2040 800 X 300 892
EI 6120 1050 X 500 1193
IK 8160 1400 X 500 1230
KL 10200 1750 X 500 1267
ML 12240 1750 X 500 1520
MN 14280 1950 X 500 1649
NP 16320 2000 X 500 1806
PS 18360 2200 X 500 1876
ST 20400 2300 X 500 2005
TY 22440 2400 X 500 2131
WY 24480 2400 X 500 2325
WZ 26520 2400 X 500 2519
TRAMO FLUJO Dimension (mm 
x mm)
Velocidad 
A 26510 1400 X 1400 1257
CD 24090 2400 X 500 1865
DE 21680 2400 X 500 1678
EF 9640 1200 X 500 1493
FG 7230 1000 X 500 1343
GH 4820 900 X 500 995
HI 2410 850 X 500 527
JE 9640 1200 X 500 1493
KJ 7230 1050 X 500 1279
LK 4820 900 X 500 1106
ML 2410 850 X 350 753
NL 2410 850 X 350 753
Velocidad 
TRAMO






• De acuerdo al caudal de diseño y la presión total a vencer con el objeto de 
asegurar la extracción  del monóxido de carbono se solicita al fabricante un 
ventilador centrifugo de alabes inclinados hacia atrás por las características 
de funcionamiento del sistema. Sistema de conductos de largo recorrido, que 
implican una caída de presión de 2 pulgadas de Columna de ܪଶܱ, 
temperatura de trabajo elevada al estar en lugares confinados, para asegurar 
el funcionamiento del sistema por un intervalo de tiempo que asegure la 
evacuación de las personas en caso de incendios. 
 
Los ventiladores centrífugos de álabes curvados hacia atrás tienen un rodete 
con los álabes inclinados en sentido contrario al de rotación. Este tipo de 
ventilador es el de mayor velocidad periférica y mayor rendimiento con un 
nivel sonoro relativamente bajo y una característica de consumo de energía. 
En un ventilador "no sobre cargable", el consumo máximo de energía se 
produce en un punto próximo al de rendimiento óptimo de forma que 
cualquier cambio a partir de este punto debido a cambios de la resistencia del 
sistema resultará en un consumo de energía menor. 
 
             















SIMPLE 380V/3PH/ 15HP 0.6
SIMPLE 380V/3PH/ 15HP 0.6
DOBLE 380V/3PH/ 15HP 0.6
DOBLE 380V/3PH/ 15HP 0.6
Tipo de Ventilacion 
Sistema de Extraccion 1 
Sistema de Extraccion 2
Sistema de Inyeccion 1
Sistema de Inyeccion 2
Ventilador TIPO
Centrifugo de Alabes 
inclinados hacia atrás.
Centrifugo de Alabes 
inclinados hacia atrás.
Centrifugo de Alabes 
inclinados hacia atrás.







• Para tener un sistema eficiente y de bajo consumo eléctrico, se debe tomar en 
cuenta el análisis estadístico para obtener parámetros de diseños importantes 
como el número de carros en movimiento en hora punta u el tiempo de 
desplazamiento en sótanos, con la intención de poder diseñar nuestro sistema 
con un caudal óptimo. 
 
• Al diseñar el sistema de ductos de extracción e inyección se puede realizar un 
proceso iterativo con la intención de hallar la sección de ducto correcta con la 
velocidad seleccionada y así evitar el sobredimensionamiento de ductos. 
 
• Se puede hacer una implementación de automatización como variadores de 
frecuencia que permitan reducir el consumo de potencia de acuerdo a la 






















ANEXO 1.  Enclosed Vehicular Facilities 13.17 PARKING GARAGES  (Seleccion 






































































**Fan weight is without accessories.










HOUSING: Galvanized steel housing with Lock-seam construction • Mounting
Arrangement A has two base mounts bolted to the housing with prepunched mounting
holes • Mounting Arrangement B has an angled frame around the entire housing with
prepunched mounting holes • Corrosion resistant fasteners.
BEARINGS, SHAFT, AND WHEEL: Heavy duty, self-aligning ball bearing bearings •
Polished, solid steel shafts • Steel backward inclined fan wheel
SELECTED OPTIONS & ACCESSORIES
Centering Bearings with Grease Fittings
Class F Motor Insulation
Outlet Flange - Punched
Unitary Base








































LwA - A weighted sound power level, based on ANSI S1.4.
Sones calculated using AMCA 301 at 5 ft.
dBA - A weighted sound pressure level, based on 11.5 dB
attenuation per octave band at 5 ft.






































Volume (CFM) x 1,000




















Job: EDIF PANORAMA PLAZA-inyectores de sotanos-031114
Mark: VC S.S9-01
CAPS 4.15.1679E:\Juankrlos\COT 2014\Proyectos\EDIF PANORAMA PLAZA\ASCENSORES\EDIF PANORAMA PLAZA-inyectores de sotanos-031114.gfcj
Size: 1,000 BDW Double Width Backward InclinedCentrifugal Fan
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0.669  x  0.866
 Shaft 
Center Line
Drawings are not to scale. Drawings are of standard unit and do not include dimensions for accessories or design modifications.
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The free standing spring isolator is designed for use in isolation floor mounted sources of noise and vibration located near
critically quiet areas.  A lateral spring stiffness greater than 1.0 times the rated vertical stiffness and a minimum of 50% overload
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AMCA Licensed for Sound and Air Performance.  Power rating (BHP/kW) includes transmission losses.
Greenheck Kunshan Co., Ltd. certifies that the model shown herein is licensed to bear the AMCA Seal.  The ratings
shown are based on tests and procedures performed in acccordance with AMCA Publication 211 and comply with the
requirements of the AMCA Certified Ratings Program.  The AMCA Certified Ratings Seal applies to air and sound
performance ratings.  Performance shown is for installation type B: Free inlet, Ducted outlet.  Power rating (BHP/kW)
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Designed to eliminate transmission of vibration from operating unit to mounting floor. Units are
fabricated to receive both fan and driving motor for isolation of complete unit.  Made from heavy
gauge C-channel.  All corners are fully welded.   All holes are pre-drilled for specified isolators
and motor frame sizes.
NOTES: All dimensions shown are in units of inches
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